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Аннотация. В практике физического материаловедения широко используются 
дилатометрические измерения в виде регистрации размеров образцов при изменении 
температуры. Базовым моментом является выявление температур критических точек 
превращений «начало/конец» на основе анализа отклонений дилатограмм от касательных, 
проведенных в температурных интервалах вблизи перегибов/изломов, наблюдаемых на 
получаемых экспериментальных кривых.  
Однако, в большинстве случаев, эта информация имеет рамочный характер из-за 
наличия недостатков в определении температур критических точек, обусловленных 
наличием кривизны дилатограмм и «вариативности» выбора критериев, характеризующих 
искомые температурные точки. В ряде случаев, для компенсации этих недостатков 
дополнительно используются результаты анализа изменений первой производной 
дилатометрических кривых. Суть варианта основана на представлении дилатограмм 
в виде суммы дилатометрических эффектов, базовым из которых является эффект 
тепловых изменений в чистом виде, определяемый асимметричностью силового 
взаимодействия атомов, составляющих основу химического состава материала образца.  
Предполагается, что хроматографический подход с использованием моделей 
процессов («S» и колоколообразных кривых), в дальнейшем, позволит провести 
расшифровку полученного спектра с выделением однозначной информации 
о температурах критических точек фазовых, карбидного и (для сплавов на основе железа) 
ферромагнитных превращений. 
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В физическом металловедении дилатометрические измерения [1–5] широко 
используются для выявления закономерностей протекания структурных и фазовых 
превращений, проходящих в металлических материалах при нагреве и охлаждении. 
Как правило, дифференцирование кривой дилатограммы сопровождается 
появлением в температурных интервалах двойного перегиба типа «S»-кривой максимума 
соответствующего знака. При этом предполагаем, что дилатометрический образец, 
одномоментно фиксируя температуру и размерную реакцию образца, действует как 
датчик, при работе дилатометра в качестве прибора дифференциального термического 
анализа (ДТА) [1, 6]. 
В связи с этим тонкая структура кривой в дифференциальном варианте  
представляет собой последовательный набор, иногда перекрывающихся, 
максимумов/минимумов. Для сталей, при нагреве и последующем охлаждении, самым 
ярко выраженным минимумом при нагреве (максимумом при охлаждении) является 
эффект, температурно-соответствующий варианту «S»-кривых, инициируемых α↔γ 
превращением (рис. 1, «Базовая» кривая).  
Остальные максимумы можно отнести к сателитным. Их существование затрудняет 
однозначность определения температур критических точек превращений общепринятой 
методикой проведения пересекающихся касательных к двойным перегибам дилатограммы 
[2]. Наложение этих максимумов приводит к искажению их формы и частичной потере 
экспериментальных точек. Предложен способ для восстановления их формы 
недостающими точками и получения полной картины разложения исходной кривой на 
простейшие составляющие тонкой структуры [9]. 
Результаты и обсуждение  
Алгоритм в первую очередь предусматривает получение модели наиболее ярко 
выраженного эффекта в виде кривой «ПИК_01» с полностью восстановленной формой. 
Далее проводится вычитание полученной кривой из «Базовой-01» кривой с получением 
«сателитной» кривой «ОСТАТОК-01», используемой далее в качестве «Базовой-02», 
и расщепляемой в процессе последующего шага ранее описанной методики на кривые  




Рис. 1 Определение тонкой структуры «ПИК-01», «ПИК-02», «ОСТАТОК-02» для 
дилатометрического эффекта α→γ превращения сплава 15Х13НМФБ при нагреве закаленного 





При наличии однозначно проведенной фоновой линии «ФОН-ТКЛР» к базовой 
кривой «dDL-Эффект», учитывая вид получаемых максимумов, в качестве модели их 
математического описания «ПИК-01», предлагается использовать симметричные 
максимумы, выбираемые из множества генерируемых кривых нормального распределения 
[9, 10]. 
Варьируя значения двух координат вершины и дисперсию моделирующего 
максимума «ПИК-01» нормального распределения, обеспечиваем совмещение модели 
с экспериментальной «Базовой» кривой, аналогично варианту совмещения, 
реализованному в районе температуры 770 ºС (рис. 1). При этом выделенная из множества 
кривых нормального распределения совмещаемая модель «ПИК-01» должна набором 
недостающих точек полностью обеспечивать ожидаемую симметричную форму кривой 
этого эффекта. Дальнейшее совершенствование модели должно предусматривать наличие 
ее асимметрии, по крайней мере, в связи с возможной задержкой рассасывания тепловых 
потоков.  
Учитывая правило «3σ» нормального распределения, появляется возможность 
расчета критических температур «начала» и «конца» превращения в чистом виде без 
искажающего влияние «сателитных» эффектов (табл. 1). Учет искажающего влияния этих 
эффектов при использовании традиционной методики касательных практически не 
реален. Считаем, что предлагаемый подход с учетом ТКЛР – принципов может в будущем 
успешно конкурировать с общепринятой методикой проведения пересекающихся 
касательных при описании превращений в материале образцов.  
Особо необходимо отметить существование максимума «ПИК-02» связываемого 
нами с формированием аустенита с повышенным, относительно среднего, содержанием 
легирующих аустенитообразующих элементов. В настоящее время экспериментальное 
выявление этого процесса, помимо использования оценки количества ревертированного 
аустенита [10, 11], весьма затруднительно. 
Комплекс «сателитных» дилатометрических эффектов «ОСТАТОК-02» требует  
дополнительных экспериментальных и теоретических проработок для получения 
информации о карбидных превращениях [10–12] и процессах формирования 




Рис. 2 Дилатометрические эффекты тонкой структуры сплава 15Х13Н2МФБ: 
а – нагрев ферритного состояния после закалки (сплошная линия) и после отпуска 650 ºС/2 ч 
(пунктирная линия); б – для γ→α мартенситного превращения (базовая линия) и эффектов 




Подобный подход к расшифровке дилатометрических измерений нагрева 
используется в работе [13]. Однако в этой работе отсутствует механизм детализации 
процессов выделения тонкой структуры эффекта α→γ превращения, что не позволяет 
однозначно фиксировать критические точки предлагаемой модели трехступенчатого 
процесса его протекания. 
Проведено опробование возможностей разработанного алгоритма при варианте 
нагрева применительно к ситуации охлаждения сплава 15Х13Н2МФБ от 1050 ºС 
(рис. 2, а). В интегральном виде дилатограмма «DL» охлаждения получена методикой 
прямых измерений. Имеющий место двойной перегиб в виде «S-01(О)» кривой 
однозначно идентифицируется как результат протекания γ→α мартенситного 
превращения. Температуры его критических точек «начало» и «конец», оцененные 
методикой проведения пересекающихся касательных, представлены в табл. 2 
в сопоставлении с предлагаемой методикой использования ТКЛР-принципа. 
 
Таблица 1 
Сопоставление значений критических температур α→γ превращения закаленного  
и отпущенного состояний, при использовании традиционной методики  
касательных и по расчетам кривой «ПИК-01(Н)» (рис. 1) 
Метод 
оценки 
Критические точки при нагреве закаленного состояния (ТоС) 
Начало (АС1) Максимум Конец (АС3) 
Касательные 
0 1 2 3  4 5 6 0 
618 723 740 760  786 804 832 885 
ПИК-01(Н) 
(Зак.) 
                                     756(2σ) 
                              747 (3σ) 
                       733 (4σ) 
              722 (5σ) 
780/(-34) 
(2σ=22) 
                   82(2σ) 
                         813 (3σ) 
                              824 (4σ) 
                                 835 (5σ) 
 Критические точки при нагреве отпущенного состояния (ТоС) 
Касательные  690 740 764  790 803 832  
ПИК-01(Н) 
(Отп.) 
                                 762(2σ) 
                             753 (3σ) 
             744(4σ) 
  735(5σ) 
             694(0) 
780 (-37) 
(2σ=18) 
      798(2σ) 
               807(3σ) 
                     816(4σ) 




Температуры критических точек мартенситного превращения при охлаждении  
от 1050 ºС/05 ч/50 ºС/мин., полученные традиционной и предлагаемой методиками 
Метод 
оценки 





Конец (МК) Максимум Начало (МН) 
Касательные 
1 2 3 0  4 5 6 0 
77 168 185   235 250 278  
ПИК-01 
                                          213(2σ) 
                                  201(3σ) 
                          190(4σ) 
179(5σ) 
          145(О) 
235/(+65) 
(2σ=22) 
                   257(2σ) 
                        268(3σ) 
                                 279(4σ) 
                                          290(5σ) 
                                              316(0) 
 
Если нулевая (фоновая) линия «ФОН-DL» отражает в чистом виде только 
тепловое изменение размеров образа, то ее разность с экспериментальной дилатограммой  
«dDL-Эффект» должна определять протекание процессов, сопутствующих этому 




При дифференцировании кривых «dDL-Эффект» максимумы появляются для 
каждой «S»-кривой виде спектра. Cуммирование этих максимумов характеризуется 
«Базовой» кривой (рис. 2, б) аналогично варианту нагрева (рис. 1). Оказалось, что 
в данном случае, эту «Базовую» кривую охлаждения можно характеризовать тремя 
эффектами тонкой структуры «ПИК-01», «ПИК-02» и «ОСТАТОК-02» (рис. 2, б). 
Заключение 
Таким образом, алгоритм расшифровки дилатограмм показал стабильность его 
реализации, как в случае охлаждения, так и нагрева. При этом получены результаты, 
дополняющие применение общепринятой методики проведения пересекающихся 
касательных. В первую очередь, это уточняющий вариант однозначности оценки 
температур критических точек превращений и особенностей проявления тонкой 
структуры регистрируемых дилатометрических эффектов. Планируется использование 
в будущем параметров кривой «ПИК-01» (координаты максимума и дисперсия) в качестве 
более полной однозначной характеристики «начала», «конца» и «максимума» 
анализируемого фазового превращения в сочетании с проявлением «сателитных» 
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